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El objetivo de esta investigación es determinar la influencia que tiene el curado en la resistencia 
a flexión del concreto, para ello se ensayan vigas con un módulo de rotura de 4.2 MPa con el 
mismo procedimiento de fabricación, teniendo como variable el método de curado; en los cuales 
se encuentra el curado con Antisol, curado en agua y por último sin aplicar tratamiento de curado. 
Para el desarrollo de la investigación se diseña la mezcla para un módulo de rotura de 4.2 MPa 
por el método de peso normal teniendo en cuenta las propiedades de los materiales, posteriormente 
se elaboran los especímenes y se aplican los métodos de curado correspondientes, por último, se 
evalúa la sanidad de los especímenes con pulsos ultrasónicos y se ensayan en la maquina a flexión 
de vigas de concreto. 
Los resultados son analizados mediante técnicas estadísticas de regresión y varianza donde se 
observa que el curado tiene alta significancia en los resultados de resistencia de los especímenes. 













The objective of this investigation is to determine the influence that curing has on the flexural 
strength of concrete, for this purpose beams with a modulus rupture of 4.2 MPa are tested with the 
same manufacturing procedure, with the curing method as a variable; in which it is cured with 
Antisol then in water and finally without any curing treatment. 
During the development of the investigation, the mixture is designed for a modulus rupture of 
4.2 MPa by the normal weight method, taking into account the properties of the materials, 
subsequently the specimens are prepared and the corresponding curing methods are applied, finally 
the health of specimens is evaluated with ultrasonic pulses and tested in the bending machine for 
concrete beams. 
The results are analyzed using statistical regression and variance techniques where it is 
observed that the cure has a high influence in the resistance results of the specimens. 















El concreto hidráulico es uno de los materiales más utilizados hoy en día en la construcción, 
gran parte de los pavimentos están construidos en este material viéndose estos sometidos a cargas 
a las cuales el concreto es muy sensible y más si este no tiene buenos procedimiento para asegurar 
las propiedades que nos puede ofrecer. 
Es necesario tener en cuenta que el concreto después de haber sido elaborado sufre varias 
reacciones químicas en las cuales se debe tener especial cuidado para que este vaya adquiriendo 
determinadas propiedades. Una de estas posibilidades es la perdida de humedad dependiendo de 
cuál sea el clima del lugar, debido a que está perdida puede producir fisuras o un desempeño 
insuficiente comparado con la resistencia para la cual fue diseñado. Otro factor que se debe 
considerar es la temperatura a la que se encuentre el concreto pues lo ideal es que se mantenga por 
encima de los 10°C pues el concreto desarrolla más resistencia cuando está expuesta a altas 
temperaturas, aunque debe tenerse en cuenta que esta temperatura no debe tener fluctuaciones sino 
mantenerse uniforme mientras el concreto este ganando resistencia para evitar fisuras debido a un 
choque térmico.  
El objetivo principal es conocer de una manera más detallada que influencia tiene el curado 
directamente en la resistencia del concreto teniendo en cuenta que existen diversas razones por las 
cuales se realiza el curado del concreto como mejorar el desgaste que se puede producir en la 
superficie haciéndolo más impermeable al agua además de mejorar las condiciones tanto de 








Garín, Santilli y Pejoja (2012) realizaron un estudio experimental acerca de la influencia del 
curado en la resistencia a compresión del hormigón sometiendo éste a diferentes condiciones de 
humedad de curado (50% y 100% de humedad) y utilizando tres distintas relaciones agua/cemento, 
Garín et al. (2012) concluyeron que el análisis de los resultados experimentales permite comprobar 
que el curado tiene un efecto significativo en la resistencia a compresión del hormigón. Sin 
importar la relación agua/cemento, con un curado al 100% de humedad se consiguen aumentos en 
la resistencia a rotura del hormigón, frente a un curado al 50% de humedad. Los mayores aumentos 
fueron obtenidos para la mezcla con mayor relación de agua/cemento. 
Solís, Moreno y Serrano (2013) estudiaron la influencia del tiempo de curado húmedo en la 
resistencia y durabilidad del concreto en clima tropical, donde sometieron probetas de concreto 
con relación agua/cemento de 0.5 a 5 tratamientos de curado haciendo variar en éstas, el tiempo 
de inmersión en agua; se llegó a la conclusión de que dentro de las edades que abarcó el estudio, 
y para concreto con agregado calizo de alta absorción, no se comprobó una ganancia en la 
resistencia a la compresión por el efecto del tiempo de curado húmedo; pudiéndose suponer que 
el concreto permanentemente húmedo seguiría incrementando su resistencia a largo plazo y que 
los resultados de las pruebas realizadas a la capa superficial del concreto fueron consistentes, 
mostrando que el tiempo de curado húmedo mejoró las propiedades de esta porción del material, 
lo cual es de suma importancia para la durabilidad de los elementos de concreto, especialmente en 
el caso de la corrosión del acero de refuerzo (Solís et al., 2013). 
Contreras y Velazco-Chávez (2018) determinaron la influencia del tiempo de aplicación y el 




la compresión que se obtiene cuando el concreto en losas es sometido a métodos de curado distintos 
como: curado con agua mediante inundación por riego continuo, curado con agua mediante 
inundación por riego discontinuo, curado con cobertura húmeda de geotextil y curado químico, 
con diferentes periodos de curado, 3 y 7 días, y para dos relaciones agua/cemento; tomando en 
cuenta las condiciones constructivas de obra en la ciudad de Arequipa. Contreras y Velazco (2018) 
 
Jordán, Montoya-Rodríguez y Ocoró (2017) evaluaron experimentalmente la influencia del 
curado en la resistencia a compresión del concreto, el cual consistió en ensayar a compresión 
especímenes de concreto de resistencia (21 MPa) sometidas a condiciones tradicionales de curado; 
partiendo de dejar endurecer el concreto a humedad ambiente o de manera expuesta, frente a otros 
tipos de curado como mantener la mezcla sólida húmeda a constante agua, cubrir las muestras con 
plástico y adicionadas con Antisol; para llevar a cabo esto realizaron probetas con diseños de 
mezclas establecidos por el método de ¨Peso Normal¨ a partir de la caracterización de los 
materiales como agregado grueso, fino y cemento, mediante ensayos de laboratorios establecidos 
por la norma INVIAS y la NTC para garantizar calidad y por consecuencia su resistencia esperada 










3. Descripción del problema 
 
Un país en vía de desarrollo como  Colombia, se encuentra en construcción de muchos 
proyectos viales en los cuales se utilizan pavimentos rígidos, siendo éste la capa más importante 
dentro de este tipo de estructura, la cual recibe la mayor parte de la carga ejercida en el pavimento 
y la más susceptible a fallar, uno de los principales problemas que se encuentran en los procesos 
de construcción es la parte del curado del concreto, es muy poco considerado, y derivado de este 
aparecen grandes problemas. 
La falta de curado se presenta, por la poca importancia, su uso de forma discontinua o 
suspensión muy pronto y por la falta de coordinación en obra, trayendo como consecuencia fisuras 
por contracción plástica, donde el concreto no ha terminado de fraguar y también se presenta 
fisuras por contracción por secado, donde el concreto ya se encuentra endurecido, impidiendo que 
el concreto llegue a su máxima resistencia. 
Teniendo esto en cuenta, es importante mencionar que el no contar con una buena práctica del 
curado del concreto, muestra la poca ética profesional de las constructoras e ingenieros encargados 












El concreto hidráulico a flexión es muy utilizado actualmente, sobre todo en la construcción de 
pavimentos rígidos, por esto se hace necesario investigar el desarrollo de la resistencia que el 
concreto tenga según el tipo de curado que se le aplique. 
Las empresas generadoras de concreto y las agencias de inspección se basan en la aceptación 
del concreto por medio de ensayos de compresión de probetas cilíndricas, pero no tienen en cuenta 
los ensayos de flexión mediante viguetas, debido a este último se verifica el diseño del concreto y 
como es una etapa muy importante en la calidad se recomienda realizar los dos ensayos para que 
el concreto pueda cumplir las especificaciones requeridas como en durabilidad y resistencia. 
Para garantizar la adecuada durabilidad y resistencia del concreto, el tipo de curado es el 
propósito fundamental. El enfoque de este se basa debido a las múltiples consecuencias observadas 
por la ausencia de este a lo largo del desarrollo del concreto, a la poca durabilidad, desgastes, 
fisuras y demás grietas presentadas. El curado es el mantenimiento de un adecuado contenido de 
humedad y temperatura del concreto que comienza inmediatamente después del vaciado(colocado) 
y el acabado, de manera que el concreto pueda desarrollar la resistencia y la durabilidad deseada. 
La importancia del proyecto radica esencialmente en la generación de nueva información que 
permita concluir a partir de los resultados de resistencia obtenidos de los ensayos de flexión del 
concreto, no solamente el tener en cuenta el uso del curado, sino también el tipo de curado más 
adecuado para emplear, siendo la consideración más relevante del proyecto para optar por el título 









5.1. Objetivo general 
• Realizar vigas de concreto hidráulico para una resistencia a flexión especifica de MR 4.2 
MPa y comparar los resultados a flexión de las vigas de concreto hidráulico que han 
recibido dos tipos de curado y las vigas que no fueron sometidas a proceso de curado. 
 
5.2.  Objetivos específicos 
• Efectuar ensayos con ultrasonido para garantizar la sanidad de las vigas a ensayar. 
• Obtener los resultados a flexión de las vigas   

















El tipo de curado que se le aplique al concreto hidráulico hace variar la resistencia en altas 
proporciones, haciendo que este no llegue a la resistencia especificada por el diseño de la mezcla; 
Teniendo en cuenta en que la investigación se realiza en un clima tropical, se puede esperar que 





















7. Delimitación del proyecto 
Este proyecto tiene como alcance analizar los resultados a flexión de las vigas con una 
resistencia especifica de MR 4.2 MPa sometidas a los siguientes tipos de curado: 
1. Sumergidas en agua según la norma NTC. 
2. Recubiertos bajo una capa de antisol. 
3. Expuestos a la intemperie sin tratamiento de curado (al aire). 



















8. Marco Referencial 
8.1. Marco teórico 
8.1.1.  Generalidades del concreto hidráulico. 
El concreto es básicamente una mezcla de agregados y pasta. La pasta está compuesta de 
Cemento Portland y agua, la cual une los agregados fino y grueso para formar una masa semejante 
a una roca, pues la pasta endurece debido a la reacción química entre el Cemento y el agua. 
El cemento es el elemento más importante en una mezcla de concreto debido a que sin este no 
se podría conformar la pasta ligante de los agregados con la cual se han y se están realizando las 
construcciones más importantes en todo el mundo; Él cemento Portland aparte de ser económico 
y de fácil uso, cumple con las propiedades mecánicas y físicas para realizar grandes proyectos de 
construcción.  
En el sentido más amplio, la palabra cemento indica un material aglomerante que tiene 
propiedades de adherencia y cohesión, las cuales le permiten unir fragmentos minerales entre sí, 
para formar un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas (Sanchez de Guzmán, 
1987). 
El agua como el cemento juega un papel importante en el concreto debido a que es la que hace 
reaccionar el cemento para que este obtenga sus propiedades y por ello esta mezcla es llamada 
concreto hidráulico y se hace de vital importancia tener en cuenta las proporciones entre el agua y 
el cemento ya que estas definirán la resistencia que pueda obtener la mezcla, igualmente también 
se debe tener en cuenta en el proceso post-vaciado para que el concreto no pierda sus propiedades 
físicas y mecánicas. 
Los agregados son los materiales de forma granular de diferentes tipos de tamaño que están en 




volumen total; Los agregados para concreto deben cumplir las especificaciones que se indican en 
la NTC 174 (Concretos. Especificaciones de los agregados para concreto) para que la mezcla pueda 
obtener las propiedades físicas y mecánicas esperadas según el diseño realizado. 
Los ensayos al concreto son el primer paso del desarrollo constructivo que marcará la pauta 
para un veredicto de calidad y durabilidad de las estructuras construidas con este material. Si se le 
da la importancia que corresponde, esto permite tomar decisiones para optimizar desempeños y 
una buena ejecución de los procesos constructivos (Argos 360). 
 Prueba a flexión del concreto hidráulico. 
La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del concreto (hormigón). 
Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no reforzada. 
Se mide mediante la aplicación de cargas a vigas de concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) 
de sección transversal y con luz de como mínimo tres veces el espesor. La resistencia a la flexión 
se expresa como el Módulo de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa) y es determinada 
mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293 
(cargada en el punto medio) (National Ready Mixed Concrete Association, 900 Spring St., Silver 
Spring, MD 20910) 
El Módulo de Rotura es utilizado como parámetro para el diseño pavimentos igualmente sirve 
para llevar un control de campo y de aceptación de los pavimentos, raramente se utiliza este tipo 
de ensayo en concreto estructural. 
El ensayo a flexión es de baja confiabilidad debido a que las vigas son muy sensibles a su 
elaboración, manipulación y su curado por consiguiente cualquier error en alguno de los 




550 (Concretos. Elaboración y curado de especímenes de concreto en el sitio de trabajo) nos indica 
de manera puntual el correcto procedimiento para la elaboración y el curado de las vigas a ensayar. 
8.1.2. Aditivo 
El aditivo es una sustancia química, generalmente dosificada por debajo del 5% de la masa del 
cemento, distinta del agua, los agregados, el cemento y los refuerzos de fibra, que se emplea como 
ingrediente de la pasta, del mortero o del concreto, y se agrega al conjunto antes o durante el 
proceso de mezclado, con el fin de modificar alguna o algunas de sus propiedades físicas, de tal 
manera que el material se adapte de una mejor forma a las características de la obra o las 
necesidades del constructor (Concreto Simple, Gerardo A Rivera, 2013). 
8.1.2.1. Uso de aditivos 
Las características logradas mediante el uso de aditivos son: 
• Reducción del costo de construcción del concreto 
• Aumentar las especificaciones del concreto 
• Asegurar la calidad del concreto en condiciones ambientales severas durante las etapas de 
mezclado, transporte, colocación y curado 
La efectividad del aditivo depende del tipo, la marca, la cantidad de cemento, la cantidad del 
agua, la forma, la granulometría y proporción de los agregados, el tiempo de mezclado, el 










Tabla 1 clasificación de los aditivos para el concreto 
 
Fuente: (Asocreto, 2010) 
 
 
Tipo de aditivo Efecto deseado
Aditivos convencionales
Plastificantes Plastificar o reducir agua entre 5% y el 12%
Retardantes Retardar el tiempo de fraguado
Acelerantes
Acelerar el fraguado y el desarrollo de la resistencia a edades 
tempranas
Plastificantes retardantes Plastificar o reducir agua entre 5% y el 12% y retardar el fraguado
Plastificantes acelerantes
Plastificar o reducir agua entre el 5% y el 12% y acelerar el 
fraguado
Superplastificantes
Superplastificar o reducir agua entre el 12% y el 30% y retardar el 
tiempo de fraguado
Inclusores de aire Aumentar la impermeabilidad y mejorar la trajabilidad
Aditivos minerales
Cementantes
Aumentar Propiedades cementantes                                          Sustituir 
parcialmente el cemento
Pulzolanas
Mejorar la trajabilidad, la plasticidad, la resistencia a sulfatos    
Reducir la reacción álcali - agregado, la permeabilidad y el calor 
de hidratación. Sustituir parcialmente el cemento y rellenar.                                                                                                 
Inertes Mejorar la trajabilidad y rellenar
Aditivos miscelaneos
Formadores de gas Provocar expansión antes del fraguado
Impermeabilizantes Disminuir la permeabilidad
Ayudas de bombeo Mejorar la capacidad de bombeo





8.2. Marco conceptual 
8.2.1. Diseño de mezcla del concreto 
El objetivo que se persigue en el diseño de mezclas de concreto es determinar la combinación 
más practica y económica de materiales disponibles para producir un concreto que satisfaga sus 
requerimientos bajo condiciones particulares de uso (Asocreto, 2010). 
Una mezcla se debe diseñar tanto para estado fresco como para estado endurecido. Las 
principales exigencias que se deben cumplir para lograr una dosificación apropiada en estado 
fresco son las de maleabilidad y economía, y para concreto endurecido son las de resistencia, 
durabilidad, acabado y en algunos casos el peso volumétrico. Algunos métodos sugeridos para el 
proporcionamiento de los ingredientes son los analíticos, experimentales, semianaliticos y 
empíricos. (Asocreto, 2010). 
El proporcionamiento de mezclas de concreto o “Diseño de mezclas” es un proceso que consiste 
en la selección de los ingredientes disponibles (cemento, agregados, agua y aditivos) y la 
determinación de sus cantidades relativas para producir, tan económicamente como sea posible, 
concreto con el grado requerido de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada 
adquiera las propiedades de resistencia, durabilidad, peso unitario, estabilidad de volumen y 
apariencia adecuadas. Estas proporciones dependen de las propiedades particulares bajo las cuales 
el concreto será producido y colocado (Sanchez de Guzmán, 1987). 
 
8.2.2. Manejabilidad del concreto 
La manejabilidad es una propiedad del concreto fresco que se refiere a la facilidad con que este 
puede ser: mezclado, manejado, transportado, colocado, compactado y terminado sin que pierda 




depende del tamaño y forma del elemento que se vaya a construir, de la disposición y tamaño del 
refuerzo y de los métodos de colocación y compactación (Gerardo A. Rivera, 2013). 
La NTC 396 nos indica el procedimiento para medir la fluidez del concreto por medio del 
ensayo de asentamiento con el cono de Abrams.  
                                                     
Figura 1. Clasificación del concreto según su consistencia 




8.2.3. Curado del concreto 
Se define como la prevención del secado prematuro del concreto, bajo un nivel de temperatura 
favorable por un periodo especifico. Un factor muy importante del curado es su temperatura, 
debido a que un aumento durante este proceso acelera las reacciones químicas de la hidratación, 
lo cual afecta en forma benéfica la resistencia a edades tempranas del concreto, pero con 
consecuencias adversas en la resistencia posterior (Asocreto, 2010) 
La resistencia del concreto que no se cura, es inferior al que recibe este cuidado, esto ocurre 
porque al no proporcionar las condiciones adecuadas durante las primeras edades, la hidratación 
del cemento es incompleta.  
Existen diferentes métodos para garantizar un contenido satisfactorio de humedad y 
temperatura, de tal manera que el curado pueda realizarse manteniendo las superficies del concreto 
protegidas de las temperaturas extremas y del viento en permanente contacto con el agua, además 
se puede emplear el riego directo o arena húmeda, o utilizando membranas protectoras o 
compuestos curadores. La elección del procedimiento depende de la forma del elemento, las 
condiciones climáticas que prevalezcan y los factores económicos (Asocreto, 2010) 
8.2.3.1.  Curado en agua 
Dentro del sistema se contemplan varios procedimientos:  
Por inmersión: Es el método que produce los mejores resultados, pero presenta inconvenientes 
de tipo práctico, pues implica inundar o sumergir completamente el elemento de concreto.  
Mediante el empleo de rociadores aspersores: Con este método se consiguen buenos resultados 
y es fácil de ejecutar. Tiene el inconveniente de que la intermitencia o la aplicación ocasional, 
pueden conducir a un curado deficiente. El agua para curado del concreto debe estar libre de 




que cumpla la norma de agua de amasado para concreto (ASTM C-59. El agua de curado no debe 
estar a una temperatura tal que cree al aplicarla un choque térmico al concreto, pues puede 
figurarlo. Se recomienda que el agua no esté a una temperatura inferior en 11o C a la temperatura 
de la masa del concreto (Sika). 
8.2.3.2.  Sin curado (al aire) 
Es la exposición del de concreto a la intemperie. Para el concreto expuesto, la humedad relativa 
y las condiciones de viento son también importantes; ellas contribuyen al ritmo de perdida de 
humedad del concreto y pueden dar como resultado agrietamiento, una pobre calidad y durabilidad 
superficial (National Ready Mixed Concrete Association) 
8.2.3.3.  Curado con Antisol  
Antisol® Blanco es una emulsión acuosa de parafina que forma, al aplicarse sobre el concreto 
o mortero fresco, una película impermeable que evita la pérdida prematura de humedad, para 
garantizar un completo curado del material (Sika). Debe cumplir con la norma NTC 1977 como 
curador para concreto. 
8.2.3.4. Usos 
• Antisol® Blanco se usa para curar el concreto garantizando el completo desarrollo de 
resistencias.  
• Está especialmente indicado para el curado de concretos y morteros, en particular cuando se 
tienen grandes superficies expuestas al sol y al viento.  
• La película que forma el curador sobre el concreto fresco retiene el agua y evita el reseca 
miento prematuro.  
• Previene la formación de fisuras en pisos y pavimentos. Ideal para proteger estructuras y 




• Antisol® Blanco puede ser usado en todo tipo de obras de ingeniería tales como pavimentos 
rígidos, pistas de aviación, muelles, presas, silos, bodegas, estructuras en concreto deslizado, etc. 
(Sika) 
8.2.4. Endurecimiento del concreto 
El fenómeno físico de endurecimiento no tiene fases definidas, pero va de la mano del proceso de 
fraguado, el cual es la fase inicial de hidratación donde se mezcla el cemento con el agua, entre los 
que se desarrolla una reacción química que produce la formación de un coloide “gel”, a medida 
que se hidratan los componentes del cemento. La reacción de endurecimiento es muy lenta, lo cual 
permite la evaporación de parte del agua necesaria para la hidratación del cemento, que se traduce 
en una notable disminución de la resistencia final y se caracteriza por el paso de la pasta del estado 
fluido al sólido,  
8.2.5. Grietas en el concreto 
Los fenómenos de agrietamiento en el concreto fresco son resultado de contracción plástica, 
asentamientos o diferencias de temperatura entre la superficie y el interior del material, donde la 
rápida evaporación de la humedad en la superficie es una de las principales causas influenciadas 
por los efectos de la humedad ambiental, clima, además de las temperaturas del concreto y el aire. 
Por lo anterior, la influencia de las grietas sobre la durabilidad del concreto depende del ancho y 
profundidad. Las grietas de menos de 5 milímetros de profundidad generalmente tienen un 
insignificante efecto, mientras que las grietas de mayor profundidad permiten el paso de agentes 
dañinos que pueden generar problemas de corrosión en el acero de refuerzo, y en casos puntuales 
daños producidos por congelación y descongelación (American Concrete Institute (ACI), 2016) 
Una de las características dependientes de la etapa y técnicas de colocación del concreto fresco 




permeabilidad y resistencia del material, determinando directamente el grado de exposición 
acondiciones ambientales y de reacciones internas. De acuerdo con (Schiessl, 1992), la velocidad, 
penetración, efecto de los gases y agentes disueltos del ambiente, dependen directamente de la 
estructura de poros en el concreto específico dada la forma, tamaño y distribución, además de 
patologías como lo son las grietas y condiciones climáticas sobre la superficie del mismo. 
De acuerdo con lo planteado en la “Guía de causas, evaluación y reparación de grietas en 
estructuras de concreto” (American Concrete Institute (ACI), 2007), la cual describe las 
principales técnicas para evaluación y reparación, además de los métodos para su correcta 
aplicación. Las causales de agrietamiento en el concreto pueden clasificarse en dos grupos 
importantes; grietas producidas en el estado plástico del concreto y las grietas producidas en estado 
endurecido del concreto como se muestra en la Tabla 1. 
Tabla 2 Causas de agrietamiento en el concreto. 
Agrietamiento en estado plástico  
Factores Principales causantes 
Contracción plástica Originado principalmente por la pérdida 
rápida de humedad. 
Agrietamiento por asentamientos generado por la ineficiente colocación y 
consolidación del 
concreto. 
Agrietamiento en estado endurecido  
Contracción por secado La pérdida de humedad en la pasta de 
cemento que puede reducir la proporción de 






Las altas temperaturas tanto en el interior 
como en el exterior de la masa de concreto, las 
cuales se traducen en esfuerzos tensoriales que 
pueden reflejarse en la superficie como grietas. 
  
Reacciones químicas 
Resultan por el lento desarrollo de fuerzas 
expansivas producidas entre los agregados que 
contienen sílice activo y álcalis que se genera 
en el proceso de hidratación del cemento, o a 
su vez por aditivos y fuerzas externas. 
  
Intemperie 
Los efectos ambientales pueden generar 
deterioro similar a la 
desintegración en superficie aunque el 
deterioro sea menor al interior. 
  
  
Corrosión del refuerzo 
La corrosión produce óxidos e hidróxidos 
de hierro que generan un incremento en el 
volumen de los elementos de acero (Verbeck, 
1975), que a su vez producen esfuerzos de 
confinamiento alrededor de las barras de acero 
produciendo grietas radiales de forma local. 
  
Prácticas constructivas inadecuadas 
Algunas prácticas inadecuadas 
generalmente en la etapa de mezclado pueden 




concreto como lo es la proporción inadecuada 
de los materiales. 
  
Sobrecargas en etapa de construcción 
La aplicación de cargas excesivas en la 
etapa de construcción puede generar 
agrietamientos en los elementos, más aún 
cuando son impuestas a una edad en la que el 
concreto no ha desarrollado la resistencia 
adecuada. 
  
Errores en diseño y detalle 
Los efectos de un diseño inadecuado de 
elementos estructurales pueden acarrear 
problemas que van desde problemas en la 




Cargas externamente aplicadas 
Las cargas impuestas a un elemento 
estructural generalmente inducen esfuerzos 
tensoriales que producen agrietamientos, lo 
cual es aceptado en los códigos de diseño con 
condicionantes de control de magnitud y 
distribución. 




8.2.6. Resistencia a flexión del concreto 
La resistencia a flexión del concreto se determina ensayando vigas de sección cuadrada de 
500mm de longitud por 150mm de lado, elaboradas y curadas de acuerdo a las normas ASTM C-
192 y C-31. 
El ensayo descrito en la norma ASTM C-78 consiste en apoyar las vigas a 2.5 cm como mínimo 
de sus extremos, con una luz de 45cm y cargarlas en dos puntos situados en los tercios medios de 
la luz. El esfuerzo máximo de flexión se denomina módulo de rotura (MR) y se calcula según la 
siguiente formula cuando la falla ocurre dentro del medio de la luz libre de la viga. 
MR= PL/bd2 
Ecuación 1 Módulo de rotura, falla en la luz libre 
Donde: 
MR: módulo de rotura del concreto, en N/mm2 
P: carga máxima aplicada en N 
L: luz libre entre apoyos en mm 
b: ancho de viga en mm 
d: altura de viga en mm 
Si la falla ocurre por fuera del tercio medio de la viga, pero no está separada de él por más de 
una longitud equivalente al 5% de la luz libre, el módulo de rotura debe ser calculado de acuerdo 
con la siguiente ecuación: 
MR= 3Pa/bd2 
Ecuación 2 Módulo de rotura, falla fuera de la luz libre 
 
Donde a: distancia entre la línea de rotura y el apoyo más próximo, medida a lo largo del eje de 




Si la falla ocurre por fuera del tercio medio de la viga y ano distancia de él mayor del 5% de la 
luz libre de la viga, el ensayo se debe descartar. El módulo de rotura debe ser calculado con una 
precisión de 0.35 kg/cm2 (5 p.s.i) 
El módulo de rotura del concreto es útil para el diseño de pavimentos de concreto, puesto que 
las placas del pavimento trabajan principalmente a flexión; de ahí que, en estos casos, la calidad 
del concreto se especifique indicando su módulo de rotura (Sánchez de Guzmán, 1987). 
8.2.7. Prueba de ultrasonido 
La normativa de ensayo aplicable en el territorio colombiano es la NTC 4325, la cual detalla 
las especificaciones para el ensayo no destructivo que tiene por objeto la determinación de la 
velocidad de pulso ultrasónico de especímenes de concreto no reforzado, reforzado, pretensado, 
elementos prefabricados y estructuras de concreto mediante el cálculo de la velocidad del pulso 
ultrasónico (ICONTEC, 1997). 
Uno de los ensayos más conocidos para el estudio de las patologías de fisuración en 
elementos de concreto es el ensayo no destructivo de ultrasonido (ASTM International, 2016), el 
cual requiere personal capacitado y cuidados especiales en la evaluación de los resultados. El 
ensayo consiste en la generación de un impulso mecánico que se transmite en una cara del 
elemento de concreto y se recepciona en la cara opuesta como se muestra en la Figura 1, con el 
fin de determinar electrónicamente el tiempo necesario para que el pulso viaje a través del 
concreto como se muestra en la Figura 2. Una vez determinado el tiempo y con la medición de la 
distancia entre emisor y receptor se puede calcular la velocidad de pulso. En caso de que no se 
tenga acceso a la cara opuesta del elemento también se permite realizar mediciones indirectas 
que consisten en la emisión y recepción del pulso ultrasónico en la misma cara del elemento, 










 Figura 3 Señal osciloscopio para medida de tiempo de pulso ultrasónico. 
Fuente: (Proceq). 
 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑜 = d/t 






8.2.8. Análisis estadístico ANOVA 
El análisis de la varianza, o más brevemente, ANOVA, se refiere en general a un conjunto de 
situaciones experimentales y procedimientos estadísticos para el análisis de respuestas 
cuantitativas de unidades experimentales. El problema ANOVA más simple se conoce 
indistintamente como unifactorial, de clasificación única o ANOVA unidireccional e implica el 




experimentos en los cuales se utilizaron más de dos tratamientos. La característica que diferencia 
los tratamientos o poblaciones una de otra se llama factor en estudio y los distintos tratamientos o 
poblaciones se conocen como niveles del factor 
La comparación de las medias muestrales se basa en la varianza muestrales.  
Suposiciones necesarias para el análisis de la Varianza  
• Las poblaciones tienen distribución normal  
• Las poblaciones tienen varianzas iguales  
• Las muestras son independientes 

















9. Marco metodológico 
9.1.  Tipo de investigación 
Esta investigación se encuentra dentro del marco de una investigación cuantitativa y cualitativa, 
debido a que el marco referencial nos indica unos ensayos a tener en cuenta para el procedimiento 
de esta investigación, además se deben obtener resultados de resistencia numéricos para realizar 
el análisis de la hipótesis planteada. 
9.2.  Método de investigación 
Fase 1. Elaboración de especímenes. 
Se elaboran 45 especímenes en total como base del experimento, los cuales estarán sometidos 
a curado en agua como lo indica la NTC, con aditivo Antisol y expuestos a la intemperie sin recibir 
tratamiento de curado. 
Fase 2. Ensayo de control y sanidad del concreto. 
Se realiza el ensayo de ultrasonido a cada viga en tres puntos diferentes (dos transversales y 
uno longitudinal) registrando 10 datos en cada punto, para de esta manera obtener verificar el 
estado de la viga en el momento en que fallará y los resultados se registrarán en la tabla de registros 











Tabla 3 Formato de registro de lecturas de Ultrasonido. 
 
 Fuente: Propia. 
 
Fase 3. Determinación de la resistencia a flexión. 
Se ensayan los especímenes en la máquina de flexión de vigas con resistencia especifica total 
de MR 4.2 a los 3, 7, 14, 21 y 28 días y se lleva un control de resultados en la tabla de registro de 




tipo de curado edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio Punto




Tabla 4. Formato de registro de falla de vigas a flexión. 
Fuente: Propia. 
Fase 4. Análisis de resultados. 
Se analiza e interpreta los resultados de resistencia a flexión y se comparan con el tipo de curado 
aplicado a cada viga, igualmente se analiza si existe correlación entre la resistencia   de las vigas 
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10. Marco legal y normativo 
• NTC 1776:1994 Método de ensayo para determinar por secado el contenido total de 
humedad de los agregados 
• NTC 176:1995 Método de ensayo para determinar la densidad y la absorción del agregado 
grueso. 
• NTC 237:1995 Método de ensayo para determinar la densidad y la absorción del agregado 
fino. 
• NTC 4325:1997 Método de ensayo para la determinación de la velocidad de pulso 
ultrasónico a través del concreto. 
• NTC 127:2000 Método de ensayo para determinar las impurezas orgánicas en agregado 
fino para concreto. 
• NTC 98:2012 Método de ensayo para determinar la resistencia al desgaste de agregados 
gruesos hasta de 37,5 mm, utilizando la máquina de los ángeles 
• NTC 126:2016 Método de ensayo para determinar la solidez - sanidad - de agregados con 
el uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. 
• NTC 6179:2016 Valor equivalente de arena en suelos y agregado fino. 
• NTC 550:2017 Elaboración y curado de especímenes de concreto en el sitio de trabajo 
• NTC 174:2018 Especificaciones de los agregados para concreto. 
• NTC 396:2018 Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto. 
• NTC 77:2018 Método de ensayo para el análisis por tamizado de los agregados finos y 
gruesos. 
• INV E 227-13 Porcentaje de partículas fracturadas en un agregado grueso. 





Es importante tener en cuenta que el concreto a pesar de ser una roca fabricada por el humano 
con grandes propiedades físicas y mecánicas, tiende a ser muy susceptible por diferentes variables, 
causando en éste grandes pérdidas de sus propiedades, por esto se hace imprescindible realizar 
ensayos de laboratorio a cada uno de sus componentes para llegar a una mezcla optima que cumpla 
con los requerimientos especificados y no dejando atrás los procedimientos de post -vaciado para 
que esta masa endurecida de calidad no pierda sus cualidades.   
 
11.1.  CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES 
El concreto contiene agregados finos y gruesos a los cuales se le realizan diferentes tipos de 
ensayos para determinar que sean apropiados para concreto y en qué cantidad se pueden usar según 
sus especificaciones. 
Los agregados usados en esta investigación provienen de Construcciones el Cairo, los cuales 
fueron material de estudio del Ingeniero Cristhian Camilo Amariles López en su proyecto para 
optar al título de Magister en Ingeniería. 
 
11.1.1.  Granulometría  
Es la distribución de los tamaños de las partículas que constituyen una masa de agregados; se 
determina mediante el análisis granulométrico que consiste en dividir una muestra representativa 
del agregado en fracciones de igual tamaño de partículas; la medida de la cuantía de cada fracción 




En la siguiente grafica se muestra la curva granulométrica siguiendo el método establecido en 
la NTC – 77 y se compara con las especificaciones de la NTC 174 donde se especifican los límites 
para los agregados para concreto. 
Tabla 5 Análisis granulométrico de la arena 
   












Figura 4. Curva granulométrica de la arena 
Fuente: Ingeniero Cristhian Camilo Amariles López (2019) 
 
En la Imagen 2 se observa que la arena se encuentra dentro de la especificación a excepción de 
un 1.31% de finos que se salen de la especificación, por lo que se puede decir que es una arena 













 Tabla 6 Análisis granulométrico de la grava 
 
Fuente: Ingeniero Cristhian Camilo Amariles López (2019) 
 
 
Figura 5. Curva granulométrica de la grava 




En la figura 5 se observa que la grava de una pulgada se encuentra dentro de la especificación 
de agregados para concreto. 
 
11.1.2. Índice de alargamiento y aplanamiento 
La influencia de este tipo de partículas tiene efectos importantes no solo en el acabado y calidad 
final del concreto, sino también sobre la trabajabilidad y consistencia al estado plástico, así como 
sobre su durabilidad, resistencia y propiedades elásticas y térmicas, cambios volumétricos y peso 
unitario del concreto endurecido. 
Tabla 7 Índice de alargamiento y aplanamiento 
 




El agregado cumple con las especificaciones del INVIAS 2013 donde el índice máximo de 
alargamiento y aplanamiento de los agregados para concreto es del 10% 
 
11.1.3.  Índice de partículas fracturadas 
La importancia de contener partículas fracturadas en el concreto es que estas aumentan la 
resistencia al corte, debido a que se incrementa la fricción inter particular e igualmente proveer un 
aumento en la fricción y textura de los agregados usados en los pavimentos. 
 
 
Tabla 8 Índice de partículas fracturadas  
   
Fuente: Ingeniero Cristhian Camilo Amariles López (2019) 
 
El agregado cumple con el porcentaje de partículas fracturadas según las especificaciones del 





11.1.4. Desgaste en máquina de los Ángeles 
A través de este ensayo se conoce la resistencia y la durabilidad de los agregados gruesos en el 
concreto utilizado en diferentes tipos de estructuras; los agregados deben ser capaces de resistir el 
desgaste y la degradación durante la preparación y colocación del concreto. 
Tabla 9 Desgaste en máquina de los Ángeles 
   
Fuente: Ingeniero Cristhian Camilo Amariles López (2019) 
 
El agregado cumple el ensayo de desgaste según las especificaciones del INVIAS 2013 donde 
indica que el máximo desgaste es del 40% en los agregados para concretos. 
11.1.5.  Solidez – sanidad de agregados con el uso de sulfatos de sodio o sulfatos de 
magnesio. 
La importancia de este ensayo es estimar la sanidad de los agregados cuando estos están 





Tabla 10 Solidez, sulfato de sodio 
 
Fuente: Ingeniero Cristhian Camilo Amariles López (2019) 
 
Los agregados gruesos y finos cumplen con las especificaciones de sanidad del INVIAS 2013 
con un porcentaje inferior de pérdida de 12 % para agregados gruesos y 10% para agregados finos. 
11.1.6.  Absorción y peso específico de los agregados 
El peso específico es un parámetro es muy importante a la hora de realizar el diseño de mezcla 
debido a que este nos ayuda a determinar el volumen o el peso necesario de agregados para 






Tabla 11 Absorción y peso específico de la arena 
Fuente: Ingeniero Cristhian Camilo Amariles López (2019) 
 
Tabla 12 Absorción y peso específico de la grava 
 







11.1.7.  Equivalente de arena 
El objetivo principal del equivalente de arena es determinar la calidad del material que se va a 
usar desde el punto de vista de cantidad de finos de naturaleza plástica que no se desean en la 
mezcla. 
Tabla 13 Equivalente de arena 
Fuente: Ingeniero Cristhian Camilo Amariles López (2019) 
 
El agregado fino cumple los requisitos establecido por el INVIAS 2013 donde indica que el 
equivalente de arena mínimo es del 60% 
 
11.1.8.  Contenido de materia orgánica 
La presencia de materia orgánica puede afectar el desarrollo de resistencia debido a que estas 
impurezas orgánicas menoscaban la hidratación del cemento por esto es importante tener un 








Tabla 14 Contenido de materia orgánica  
Fuente: Ingeniero Cristhian Camilo Amariles López (2019) 
 
 
Figura 6. Contenido de materia orgánica 
Fuente: Ingeniero Cristhian Camilo Amariles López (2019) 
 
11.2.  Diseño de mezcla 
El proporcionamiento de la mezcla de concreto para esta investigación se realizó por el método 
de peso normal, para la cual se tienen en cuenta dos pasos en general a seguir los cuales son: 
• Selección de los materiales a utilizar (agregados, cemento, agua y aditivos) 
• Determinación de las cantidades de materiales para producir un concreto trabajable, 




Las proporciones dependen de las propiedades de los materiales y del tipo de mezcla que se 
requiera en particular. 
La mezcla que se busca diseñar para esta investigación será una mezcla apta para pavimentos 
la cual soporte un MR de 4.2 MPa y tenga un asentamiento de 3 +/- 1 pulgadas. 
 A continuación, se presenta el procedimiento de diseño de mezcla. 
 
11.2.1.  Selección de asentamiento. 
La selección del asentamiento depende de la consistencia que se necesite para que la colocación 
del concreto sea de una manera fácil, sin que este se vaya a segregar o la estructura quede con 
hormigueo. 
 
Figura 7 Valores de asentamiento recomendados para diferentes construcciones 
Fuente: Ing. Carlos Arturo García Ocampo (2010). 
 
La consistencia escogida fue media, con un asentamiento entre 5 y 10 centímetros.  




Según la NSR 10 – C.3. el agregado grueso no deberá ser mayor a: 
a) 1/5 de la menor dimensión entre las caras de encofrados; o 
b) 1/3 de peralte de la losa; o 
c) ¾ del espacio libre mínimo entre barras individuales de refuerzo, paquetes de barras, 
tendones o ductos de presfuerzo. 
Se considera que, cuando se incrementa el tamaño máximo del agregado, se reducen los 
requerimientos del agua de mezcla, incrementándose la resistencia del concreto (Huanca, 2006) 
El tamaño máximo seleccionado es de 1 pulgada con un tamaño máximo nominal de ¾ de 
pulgada 
11.2.3.  Estimación de agua de mezclado 
A continuación, se determina la cantidad de agua de mezclado según el tamaño máximo 
nominal y el asentamiento escogido para un concreto con aire naturalmente atrapado.  
Tabla 15 Cantidad de agua recomendada según tamaño del agregado y asentamiento. 
 
Fuente: Ing. Carlos Arturo García (2010) 
 






11.2.4.  Resistencia de diseño 
La resistencia escogida para esta investigación es un módulo de rotura de 4.2 MPa, Sanchez de 
Guzmán (1987) muestra un gráfico donde está correlacionada la resistencia a compresión y el 
módulo de rotura utilizando la formula recomendada por el Comité Europeo del Concreto. 
Es necesario saber la correlación entre la resistencia a compresión y el módulo de rotura debido 
a que los gráficos donde se relaciona la resistencia con la relación agua/cemento se encuentran 
bajo el parámetro de resistencia a compresión. 
 
Figura 8 Correlación entre la resistencia a compresión y el módulo de rotura 
Fuente: Sanchez de Guzmán (1987) 
 







11.2.5.  Determinación de la relación agua/cemento 
En la figura 9 se determina la relación agua/cemento en función de la resistencia que se desea 
obtener. 
 
Figura 9 Resistencia a la compresión en función de la relación a/c. 
Fuente: Ing. Carlos Arturo García (2010) 
 
Según la figura la relación agua/cemento es de 0.41para una resistencia a compresión de 300 
Kg/cm2 
11.2.6.  Cantidad de cemento 











• C: Cantidad de cemento 
• A: Agua de mezclado 
• A/C: Relación agua/cemento 
 
𝐶 =
90 𝐾𝑔/𝑚3  
0.41
= 463.41 𝐾𝑔/𝑚3 
Esta cantidad cumple la cantidad mínima de material cementante que exige la norma NSR 10. 
Tabla 16 Contenido mínimo de materiales cementantes 
 
Fuente: NSR 10 – Titulo C 
 
11.2.7. Especificaciones granulométricas 
Se realiza la combinación de materiales por el método grafico de la ACI donde se define que 





Figura 10. Combinación de materiales método gráfico 
Fuente: Propia. 
 
11.2.8.  Cantidad de agregados 
A continuación, se presenta el procedimiento para la obtención de la cantidad de agregados 
para producir un metro cubico de concreto. 
 
Figura 11 Procedimiento para hallar la cantidad de agregados parte I 














































Figura 12 Procedimiento para hallar la cantidad de agregados parte II 
Fuente: Msc. Julián Diaz Gutiérrez (2017) 
 














) = 0.656 m3 














Cantidad de agregado = 2710.144
Kg
m3
∗ 0.656 m3 = 1777.97 Kg  
Cantidad de agregado fino = 1777.97 Kg ∗ 0.45 = 800.09Kg 
Cantidad de agregado grueso = 1777.97 𝐾𝑔 ∗ 0.55 = 977.88 𝐾𝑔 
 
11.2.9.  Cantidad final de materiales a utilizar  





















11.3.  Elaboración de especímenes 
Primero se transportó los materiales requeridos desde la empresa Construcciones El Cairo hasta 
el laboratorio de la Universidad Libre seccional Pereira para la elaboración de los especímenes 
con ayuda de un camión como se muestra en la foto 1. 
 
Foto 1: Transporte de agregados 
Fuente: Propia 
Ancho 0.15 m













Foto 2. Disposición de agregados 
Fuente: Propia 
 
Luego de definir las proporciones de los diseños de mezcla del concreto se procedió a la 
elaboración de los especímenes, que para la evaluación de la resistencia a flexión se realizan 45 
muestras, los cuales se hicieron bajo la norma NTC 550 en cuanto al proceso de colocación y 
compactación del concreto fresco, usando formaletas de viguetas de sección cuadrada de 500mm 
de longitud por 150mm de lado como se muestra en la foto 3. 
 






De acuerdo con la foto 4 se puede observar los materiales necesarios y pesados para la 
elaboración del concreto. 
 
Foto 4. Materiales pesados para la elaboración. 
Fuente: Propia 
 
• Cemento Cemex Tipo 1 para concreto hidráulico 
• Grava de 1” 
• Arena media. 
• Agua  
Para el mezclado de los materiales se procede de la manera especificada por la ACI (American 
Concrete Institute) primero vaciar el agregado grueso, luego agregar la mitad de la cantidad de 
agua, siguiendo con el cemento y la arena fina, y por último el agua restante. 
Previo a la colocación del concreto fresco en los moldes, vaciando en dos capas iguales de 
concreto, dando 54 apisonamientos por cada capa con una varilla lisa de 5/8”, de punta redonda, 




procede a realizar la prueba de asentamiento de acuerdo a la norma NTC 396 como se muestra en 
la foto 5 para verificar la fluidez determinada en el diseño de mezcla del concreto. 
 










Los especímenes permanecen encofrados, en un curado inicial donde no se expusieron a luz 
directa del sol y fueron almacenados por 24 para su endurecimiento imagen # 
 
Foto 7. Vigas elaboradas normativamente. 
Fuente: Propia 
 
Pasadas las 24 horas de endurecimiento de los especímenes, se proceden a desencofrar, luego 
la cantidad determinada de especímenes se les implementa el tipo de curado establecido como lo 





Foto 8. Curado de vigas en agua 
Fuente: Propia 
 
Como se muestra en la figura 8 los especímenes son sometidos a curado en agua en total 15 
viguetas, donde son sumergidos en agua potable saturada con cal, evitando la desecación, la 
fisuración prematura y mejorando la hidratación del cemento. 
Otros 15 especímenes son curados con Antisol, donde se aplica mediante una brocha toda la 
superficie, controlando la fisuración y el resecamiento prematuro. 
Los 15 especímenes restantes son dejados a la intemperie sin ningún tipo de curado. 
Pasados los 3,7,14,21 y 28 días de su fabricación los especímenes son ensayados mediante el 
manual de operación del instrumento ultrasónico (pundit lab) foto 9 y cumpliendo la norma 
















Foto 11. Máquina de ensayo de vigas a flexión  
Fuente: Propia 
 
11.4.  RESULTADOS 
Todas las vigas son sometidas a la prueba de ultrasonido con el fin de evaluar su sanidad, 
posteriormente se ensayan en la maquina a flexión, a continuación, se presentan los resultados 
obtenidos en la prueba. 
11.4.1. Resultados de especímenes con curado en agua  
11.4.1.1.  Prueba de ultrasonido 








Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio Punto
4352 4327 4327 4364 4364 4377 4415 4352 4327 4364 4356.9 transversal
4646 4576 4646 4467 4467 4548 4646 4548 4467 4719 4573 transversal
4255 4205 4255 4230 4219 4230 4209 4198 4219 4212 4223.2 longitudinal
4348 4478 4323 4386 4348 4348 4348 4386 4348 4412 4372.5 transversal
4202 4286 4167 4286 4121 4202 4225 4155 4155 4121 4192 transversal
4184 4149 4160 4149 4149 4167 4125 4167 4184 4129 4156.3 longitudinal
4377 4278 4441 4302 4352 4377 4377 4314 4290 4230 4333.8 transversal
4646 4548 4494 4535 4481 4507 4494 4719 4646 4481 4555.1 transversal
4184 4202 4202 4184 4219 4163 4177 4202 4202 4184 4191.9 longitudinal
4777 4777 4777 4792 4823 4839 4886 4839 4808 4792 4811 transversal
4748 4675 4763 4719 4660 4763 4660 4719 4763 4763 4723.3 transversal
4453 4453 4453 4410 4453 4453 4453 4418 4434 4414 4439.4 longitudinal
4886 5000 4870 4886 4792 4886 5000 4870 4762 4870 4882.2 transversal
4839 4630 4673 4688 4615 4644 4732 4644 4839 4658 4696.2 transversal
4373 4393 4373 4389 4436 4436 4389 4416 4389 4389 4398.3 longitudinal
4618 4590 4604 4719 4632 4632 4590 4794 4590 4590 4635.9 transversal
4871 4778 4748 4871 4734 4748 4794 4748 4794 4840 4792.6 transversal
4476 4496 4464 4464 4464 4484 4476 4440 4484 4444 4469.2 longitudinal
4777 4792 4808 4823 4792 4792 4762 4792 4808 4823 4796.9 transversal
4587 4615 4732 4688 4587 4762 4688 4688 4658 4762 4676.7 transversal
4405 4386 4359 4359 4398 4386 4378 4417 4405 4386 4387.9 longitudinal
4792 4792 4702 4823 4892 4808 4777 4762 4792 4808 4794.8 transversal
4559 4601 4658 4601 4559 4601 4587 4762 4601 4615 4614.4 transversal
4473 4430 4473 4514 4445 4426 4493 4493 4426 4453 4462.6 longitudinal
4521 4548 4521 4521 4535 4521 4507 4562 4521 4548 4530.5 transversal
4548 4618 4646 4521 4562 4548 4646 4689 4618 4548 4594.4 transversal
4473 4426 4453 4445 4473 4434 4445 4426 4430 4445 4445 longitudinal
4765 4810 4984 4825 4765 4765 4795 4825 4795 4810 4813.9 transversal
4660 4675 4675 4660 4660 4660 4675 4660 4675 4675 4667.5 transversal
4514 4534 4555 4481 4505 4505 4514 4489 4505 4493 4509.5 longitudinal
4660 4763 4871 4763 4763 4660 4763 4660 4660 4871 4743.4 transversal
4824 4871 4951 4809 4871 4840 4871 4824 4794 4951 4860.6 transversal
4525 4505 4484 4537 4545 4492 4517 4545 4505 4545 4520 longitudinal
4763 4871 4763 4763 4675 4675 4840 4763 4763 4719 4759.5 transversal
4618 4604 4618 4675 4618 4576 4646 4618 4576 4576 4612.5 transversal
4357 4338 4330 4330 4376 4349 4353 4357 4349 4368 4350.7 longitudinal
4702 4762 4747 4762 4808 4808 4702 4747 4792 4717 4754.7 transversal
4562 4576 4618 4562 4562 4535 4576 4521 4521 4719 4575.2 transversal
4425 4444 4417 4444 4405 4484 4444 4444 4421 4437 4436.5 longitudinal
4823 4967 4870 5000 4839 4870 4823 4823 4886 4777 4867.8 transversal
4688 4615 4732 4673 4630 4688 4732 4717 4630 4644 4674.9 transversal
4456 4437 4417 4437 4401 4363 4417 4394 4484 4456 4426.2 longitudinal
4658 4658 4658 4587 4587 4615 4601 4601 4601 4559 4612.5 transversal
4545 4518 4438 4545 4532 4505 4688 4615 4615 4545 4554.6 transversal
4378 4405 4444 4386 4405 4367 4367 4344 4425 4363 4388.4 longitudinal





















Figura 13 Resultados ensayo de Ultrasonido 
Fuente: Propia 
 
En figura 13 se puede observar que la línea de tendencia de los resultados de los ensayos de 
ultrasonido tiende a aumentar conforme aumentan los días, quiere decir esto que las vigas van 
obteniendo más densidad y menos conformación de fisuras, comprobando así que las vigas se 
encuentran en buen estado de sanidad. 





















Fecha             
Vaciado























 Distancia entre la 
fractura y el soporte 
(mm) 
Agua 23-07-2019 26-07-2019 3 3.29 4.00 24665 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 23-07-2019 26-07-2019 3 3.11 4.00 23348 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 23-07-2019 26-07-2019 3 2.91 4.00 21807 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 3-07-2019 10-07-2019 7 3.65 4.00 27341 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 3-07-2019 10-07-2019 7 4.28 4.00 32080 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 3-07-2019 10-07-2019 7 3.38 4.00 25336 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 3-07-2019 31-07-2019 28 4.27 4.00 32002 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 3-07-2019 31-07-2019 28 3.94 4.00 34745 450.00 150.0 150.0 128                           
Agua 3-07-2019 31-07-2019 28 4.42 4.00 33140 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 3-07-2019 24-07-2019 21 4.16 4.00 31194 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 3-07-2019 24-07-2019 21 4.03 4.00 30225 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 4-07-2019 25-07-2019 21 3.77 4.00 28277 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 4-07-2019 18-07-2019 14 3.41 4.00 25554 450.00 150.0 150.0 -                                
Agua 4-07-2019 18-07-2019 14 3.64 4.00 27334 450.00 150.0 150.0 -                                




En la figura 14 se observa que los resultados de resistencia a flexión tienden a aumentar 
conforme aumentan los días, con un comportamiento normal del concreto. 
11.4.2. Resultados de especímenes sin ningún tipo de curado  















































Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio Punto
4230 4242 4254 4160 4314 4171 4230 4230 4171 4194 4219.6 transversal
4258 4306 4318 4318 4343 4406 4343 4282 4343 4282 4319.9 transversal
4125 4125 4149 4108 4149 4149 4184 4132 4132 4149 4140.2 longitudinal
4183 4171 4137 4194 4183 4171 4194 4148 4148 4148 4167.7 transversal
4478 4335 4348 4298 4298 4335 4335 4348 4335 4386 4349.6 transversal
4080 4073 4100 4073 4090 4107 4070 4124 4073 4107 4089.7 longitudinal
4412 4323 4237 4249 4237 4348 4386 4323 4348 4249 4311.2 transversal
4206 4314 4230 4290 4230 4206 4206 4230 4314 4254 4248 transversal
3937 3931 3953 3953 3922 3968 4000 3922 3907 3984 3947.7 longitudinal
4673 4658 4644 4644 4839 4658 4658 4630 4644 4658 4670.6 transversal
4762 4839 4886 4839 4823 4762 4808 4839 4918 4839 4831.5 transversal
4263 4284 4292 4270 4263 4292 4274 4292 4284 4292 4280.6 longitudinal
4840 4871 4855 4855 4951 4919 4855 4871 4855 4871 4874.3 transversal
4521 4576 4576 4548 4576 4535 4646 4507 4454 4548 4548.7 transversal
4265 4265 4265 4183 4222 4207 4207 4207 4218 4207 4224.6 longitudinal
4298 4323 4310 4310 4298 4335 4335 4298 4335 4335 4317.7 transversal
4545 4438 4360 4412 4451 4412 4451 4478 4412 4360 4431.9 transversal
4292 4348 4288 4303 4292 4348 4329 4329 4310 4348 4318.7 longitudinal
4559 4615 4559 4587 4615 4573 4762 4587 4587 4587 4603.1 transversal
4408 4448 4488 4395 4370 4408 4395 4408 4585 4448 4435.3 transversal
4294 4333 4298 4298 4276 4287 4315 4305 4298 4287 4299.1 longitudinal
4601 4518 4573 4587 4658 4688 4573 4601 4559 4518 4587.6 transversal
4630 4658 4673 4839 4839 4732 4658 4839 4717 4717 4730.2 transversal
4237 4237 4198 4212 4198 4230 4209 4219 4237 4237 4221.4 longitudinal
4675 4748 4763 4919 4748 4719 4748 4675 4675 4748 4741.8 transversal
4630 4644 4630 4630 4644 4732 4630 4644 4644 4644 4647.2 transversal
4338 4300 4357 4300 4300 4319 4376 4297 4312 4297 4319.6 longitudinal
4763 4951 4748 4763 4763 4748 4719 4675 4704 4871 4770.5 transversal
4618 4548 4535 4548 4618 4646 4548 4562 4576 4576 4577.5 transversal
4298 4315 4252 4290 4290 4280 4298 4315 4276 4280 4289.4 longitudinal
4481 4467 4494 4481 4481 4494 4454 4507 4481 4390 4473 transversal
4441 4428 4428 4576 4402 4428 4390 4576 4441 4415 4452.5 transversal
4273 4290 4298 4333 4315 4298 4290 4280 4280 4388 4304.5 longitudinal
4673 4630 4630 4688 4658 4630 4839 4630 4644 4762 4678.4 transversal
4505 4545 4505 4518 4587 4505 4505 4491 4491 4615 4526.7 transversal
4329 4310 4329 4284 4348 4310 4303 4322 4322 4322 4317.9 longitudinal
4732 4762 4630 4688 4630 4644 4688 4630 4630 4673 4670.7 transversal
4762 4658 4559 4573 4762 4658 4658 4573 4573 4587 4636.3 transversal
4338 4308 4312 4319 4312 4293 4345 4315 4312 4338 4319.2 longitudinal
4732 4717 4688 4839 4839 4839 4630 4762 4839 4762 4764.7 transversal
4748 4778 4748 4763 4734 4748 4840 4734 4734 4794 4762.1 transversal
4416 4416 4428 4455 4404 4436 4412 4428 4455 4436 4428.6 longitudinal
4532 4545 4532 4615 4505 4532 4532 4505 4615 4545 4545.8 transversal
4491 4573 4587 4762 4615 4587 4573 4615 4545 4491 4583.9 transversal
4444 4417 4401 4433 4417 4464 4444 4433 4456 4413 4432.2 longitudinal




















Figura 15 Resultado de ensayo de ultrasonido 
Fuente: Propia 
 
La figura 15 ilustra en una línea de tendencia los resultados de los ensayos de ultrasonido en 
las vigas que no tienen tratamiento de curado (al aire) y se observa que la densidad de las vigas 
tiende a aumentar y finalmente a disminuir quiere decir esto que la sanidad del concreto se puede 












11.4.2.2. Resultados de resistencia a flexión. 









Fecha             
Vaciado























 Distancia entre la 
fractura y el soporte 
(mm) 
Aire 23-07-2019 26-07-2019 3 2.86 4.00 21484 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 23-07-2019 26-07-2019 3 2.86 4.00 21462 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 23-07-2019 26-07-2019 3 2.34 4.00 18769 450.00 150.0 150.0 140                           
Aire 4-07-2019 11-07-2019 7 3.49 4.00 26179 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 4-07-2019 11-07-2019 7 3.27 4.00 24531 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 4-07-2019 11-07-2019 7 3.37 4.00 25280 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 4-07-2019 18-07-2019 14 3.02 4.00 22685 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 4-07-2019 18-07-2019 14 2.95 4.00 22158 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 4-07-2019 18-07-2019 14 3.01 4.00 22578 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 4-07-2019 25-07-2019 21 4.12 4.00 30931 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 4-07-2019 25-07-2019 21 3.99 4.00 29898 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 8-07-2019 29-07-2019 21 3.36 4.00 25187 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 8-07-2019 5-08-2019 28 2.47 4.00 18531 450.00 150.0 150.0 -                                
Aire 8-07-2019 5-08-2019 28 2.78 4.00 20854 450.00 150.0 150.0 -                                




En la figura 16 se observa que las vigas sin tratamiento adquieren la máxima resistencia a los 
21 días y luego tienen a perder la resistencia obtenida. 
11.4.3. Resultados de especímenes con curado con Antisol 















































Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio Punto
4399 4399 4451 4412 4399 4412 4412 4373 4412 4451 4412 transversal
4412 4348 4412 4249 4249 4286 4298 4249 4335 4323 4316.1 transversal
4098 4132 4088 4149 4098 4098 4132 4132 4115 4108 4115 longitudinal
4360 4399 4399 4360 4399 4373 4386 4412 4412 4478 4397.8 transversal
4194 4148 4218 4171 4314 4230 4230 4314 4171 4377 4236.7 transversal
4225 4216 4274 4255 4219 4230 4237 4234 4237 4227 4235.4 longitudinal
4348 4348 4310 4348 4286 4323 4286 4298 4323 4286 4315.6 transversal
4323 4323 4412 4412 4286 4323 4286 4412 4323 4323 4342.3 transversal
4049 4075 4098 4108 4049 4065 4115 4049 4082 4082 4077.2 longitudinal
4415 4390 4402 4390 4428 4441 4428 4415 4402 4415 4412.6 transversal
4537 4497 4497 4648 4578 4497 4497 4497 4578 4484 4531 transversal
4339 4280 4294 4302 4313 4302 4280 4320 4302 4320 4305.2 longitudinal
4636 4679 4679 4581 4595 4679 4595 4595 4781 4595 4641.5 transversal
4752 4737 4722 4722 4722 4722 4781 4752 4722 4737 4736.9 transversal
4443 4343 4387 4387 4379 4379 4405 4354 4365 4405 4384.7 longitudinal
4438 4425 4464 4438 4478 4478 4425 4425 4451 4438 4446 transversal
4478 4438 4615 4451 4478 4412 4451 4412 4518 4615 4486.8 transversal
4274 4266 4310 4348 4303 4284 4270 4270 4284 4310 4291.9 longitudinal
4688 4587 4505 4545 4762 4545 4587 4615 4491 4505 4583 transversal
4615 4688 4673 4644 4658 4688 4559 4658 4658 4762 4660.3 transversal
4437 4417 4476 4437 4444 4440 4464 4464 4456 4456 4449.1 longitudinal
4702 4702 4717 4717 4918 4717 4717 4808 4808 4717 4752.3 transversal
4454 4454 4467 4454 4454 4415 4454 4467 4454 4454 4452.7 transversal
4397 4434 4472 4408 4393 4453 4434 4397 4415 4378 4418.1 longitudinal
4230 4242 4206 4441 4206 4377 4314 4254 4206 4242 4271.8 transversal
4464 4438 4438 4451 4451 4451 4373 4518 4386 4451 4442.1 transversal
4141 4138 4151 4131 4158 4151 4158 4176 4121 4158 4148.3 longitudinal
4688 4587 4587 4518 4587 4491 4532 4545 4532 4615 4568.2 transversal
4373 4373 4360 4386 4373 4386 4360 4399 4360 4360 4373 transversal
4348 4359 4329 4340 4367 4329 4348 4329 4348 4348 4344.5 longitudinal
4615 4762 4658 4762 4762 4573 4658 4573 4762 4615 4674 transversal
4573 4615 4688 4587 4615 4601 4615 4615 4573 4688 4617 transversal
4425 4367 4335 4405 4386 4386 4363 4405 4340 4363 4377.5 longitudinal
4532 4587 4532 4688 4491 4532 4491 4532 4491 4532 4540.8 transversal
4399 4373 4451 4412 4478 4399 4438 4399 4451 4412 4421.2 transversal
4248 4274 4274 4230 4255 4274 4274 4225 4255 4266 4257.5 longitudinal
4656 4686 4599 4613 4730 4700 4599 4656 4613 4613 4646.5 transversal
4967 4760 4806 4760 4967 4760 4745 4967 4806 4853 4839.1 transversal
4403 4407 4426 4403 4426 4407 4437 4407 4407 4426 4414.9 longitudinal
4543 4543 4585 4585 4529 4543 4529 4529 4543 4543 4547.2 transversal
4461 4461 4461 4543 4474 4515 4515 4461 4474 4474 4483.9 transversal
4294 4320 4320 4294 4302 4302 4320 4302 4313 4313 4308 longitudinal
4505 4587 4573 4505 4505 4545 4587 4505 4518 4505 4533.5 transversal
4732 4717 4702 4717 4702 4702 4702 4747 4702 4762 4718.5 transversal




































Figura 17 Resultado de ensayo de ultrasonido vigas con antisol 
Fuente: Propia 
En la figura 17 ilustra los resultados de las vigas con curado con antisol que son sometidas al 
ensayo de ultrasonido donde se observa que la densidad de las vigas no tiene un aumento 
significativo según la línea de tendencia presentada. 
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 Distancia entre la 
fractura y el soporte 
(mm) 
Antisol 23-07-2019 26-07-2019 3 2.66 4.00 19962 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 23-07-2019 26-07-2019 3 2.53 4.00 18941 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 23-07-2019 26-07-2019 3 3.05 4.00 22840 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 18-07-2019 7 2.25 4.00 16850 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 18-07-2019 7 3.15 4.00 23642 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 18-07-2019 7 2.71 4.00 20328 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 25-07-2019 14 3.22 4.00 24162 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 25-07-2019 14 2.76 4.00 20699 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 25-07-2019 14 3.30 4.00 24776 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 1-08-2019 21 2.49 4.00 18651 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 1-08-2019 21 3.15 4.00 23605 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 1-08-2019 21 2.42 4.00 18169 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 8-08-2019 28 3.74 4.00 28024 450.00 150.0 150.0 -                                
Antisol 11-07-2019 8-08-2019 28 3.05 4.00 22892 450.00 150.0 150.0 -                                





En la figura 18 se observa la línea de tendencia de los resultados a flexión de las vigas 
sometidas a tratamiento de curado con antisol, la cual muestra que hay poco desarrollo de la 
resistencia   
 










En la figura 19 se observa la comparación de los resultados del ensayo de ultrasonido y en la 
figura 20 muestra la comparativa del desarrollo de la resistencia de los dos tipos de curado y las 
vigas sin curado que son evaluados en esta investigación, se observa que el curado en agua y el 
curado con antisol tienen curvas de desarrollo de la resistencia normal, sin embargo el curado con 
antisol no desarrolla la resistencia esperada mientras que el curado con agua cumple con la 
resistencia establecida en el diseño; Por otra parte las vigas que no son sometidas a tratamiento de 
curado tienden a ganar resistencia rápidamente pero por efectos de falta de curado se pierde está 
resistencia obtenida. 
Se evidencia una correlación entre los resultados obtenidos de resistencia y de ultrasonido 
debido a que las curvas tienen un mismo comportamiento, donde las vigas sin curado son las que 
obtienen los resultados finales más bajos y las vigas con curado en agua obtienen los resultados 
más altos; queriendo decir que el curado afecta la sanidad de las vigas y esta afecta la resistencia 
final que puedan desarrollar las mismas. 
 
11.5.  Análisis estadístico ANOVA 
En este apartado se presentan los resultados del análisis estadístico (ANOVA) dando a conocer 
los valores de la resistencia a flexión en unidades de porcentaje de los diferentes tipos de curado y 
sin la aplicación de este, en función de la edad de fraguado de los especímenes. De lo anterior, se 
evalúa la significancia de los factores que interfieren en el análisis multifactorial sobre la variable 






11.5.1.  Dispersión de resistencias 
En la figura 21 se presenta una dispersión de valores de resistencia por método, en la cual el 
método sin curado (aire) muestra una mayor dispersión y el método del curado con Antisol una 
resistencia más baja, mientras el método por agua las resistencias más altas. 
 
Figura 21 Dispersión por tipo de curado 
Fuente: propia 
 
11.5.2.  ANOVA Multifactorial- resistencias 
Inicialmente se ejecuta el análisis de varianza de múltiples factores (Método, Días) con respecto 
a la variable dependiente (Resistencias), donde se generaron un total de 45 casos completos de 
análisis para determinar si estos factores tienen un efecto estadísticamente significativo sobre la 
variable dependiente como se muestra en la tabla 26 
 
Tabla 26 Análisis ANOVA para % de resistencia a flexión con los factores e interacciones 
















 A: MÉTODO 5.8038 2 2.9019 27.73 0.0000 
 B: DÍAS 2.03114 4 0.507786 4.85 0.0039 
INTERACCIONES      
 AB 4.22462 8 0.528077 5.05 0.0005 
RESIDUOS 3.13973 3
0 
0.104658   
TOTAL (CORREGIDO) 15.1993 4
4 
   
*Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
Fuente: Propia. 
 
Los valores-P prueban la significancia estadística de cada uno de los factores.  Puesto que 3 
valores-P tanto factores como interacciones (MÉTODO, DÍAS Y COMBINADO) son menores 
que 0.05, estos factores tienen un efecto estadísticamente significativo sobre las RESISTENCIAS 
con un 95.0% de nivel de confianza.   
En la figura 21 se presenta de manera gráfica los valores de las medias con los límites del 95% 
de confianza mediante el método de diferencia mínima significativa (LSD) para los valores 
porcentuales de resistencia en función de los métodos del curado y la no aplicación de este en el 
concreto. Se evidencia que la diferencia de resistencias en aire y con antisol no son 





Figura 22 Gráfico de medias y 95% de Fisher LSD por Métodos. 
Fuente: Propia. 
 
En el siguiente grafico observamos el comportamiento más detallado de las resistencias por los 
diferentes métodos, en las cuales el curado en agua presenta la resistencia más alta a los 28 días y 
la óptima de acuerdo con la deseada, en el método en el cual no se le aplica el curado (aire), 
presenta la resistencia más alta a sus 21 días y después a los 28 días la resistencia desciende y con 





Figura 23 interacciones 
Fuente: propia 
 
11.5.3.  Pruebas de Múltiple Rangos para RESISTENCIAS por MÉTODO 
En la Tabla 27 y Tabla 28 se aplica el procedimiento de comparación múltiple para determinar 
cuáles medias son significativamente diferentes de otras. Se evalúan las medias de los posibles 
pares de tipos de curado y sin curado (al aire) en función de la resistencia, donde el asterisco que 
se encuentra al lado de los 2 pares indica que estos muestran diferencias estadísticamente 
significativas con un nivel del 95,0% de confianza. Se identifican 2 grupos homogéneos según la 
alineación de las X's en columnas. No existen diferencias estadísticamente significativas entre 
aquellos niveles que comparten una misma columna de X's como son el curado con antisol y sin 
aplicación de curado(aire). El método empleado para discriminar entre las medias es el 
procedimiento de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher, en el cual hay un riesgo del 
5,0% al establecer que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia 





Tabla 27 Grupos homogéneos para resistencia a flexión por tipo de curado y sin curado por el 
método 95% LSD. 
D.MÉTODO Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 
Antisol 15 2.87133 0.0835295 X 
Aire 15 3.074 0.0835295 X 
Agua 15 3.714 0.0835295  X 
Fuente: Propia 
 




Diferencia +/- Límites 
Agua - Aire  * 0.64 0.241251 
Agua - Antisol  * 0.842667 0.241251 
Aire - Antisol  0.202667 0.241251 
Fuente: Propia 
 
Donde: * indica una diferencia significativa. 
11.5.4.  Evaluación de los residuos del modelo ajustado 
 
Este análisis muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si 
RESIDUOS puede modelarse adecuadamente con una distribución normal, mediante las pruebas 
de Kolmogórov-Smirnov 
 
11.5.5. Pruebas de Bondad-de-Ajuste para RESIDUOS 










Es importante que los residuales del modelo continúen teniendo una distribución normal 
como requerimiento para aceptar los valores P en la etapa de análisis de factores estadísticamente 
significativos. 
Debido a que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó igual a 0.05, no se 
puede rechazar la idea de que RESIDUOS proviene de una distribución normal con 95% de 
confianza. Adicionalmente, se evidencia gráficamente en la Figura 49 que la distribución de los 
residuales ajustados del modelo sigue un patrón normalizado. 
 
Figura 24 Distribución normal de los residuales ajustados del modelo multifactorial. 
Fuente: Propia. 
 





Figura 25 Curva resistencia a la compresión – edad del concreto con curado al agua. 
Fuente: Propia. 
 
El modelo de regresión más ajustado para la definición de la curva fue el de tipo doble inverso 
Y como se observa en la ecuación 4. Las observaciones efectuadas son 15 ensayos de resistencia 
compuestos por 3 observaciones en 5 diferentes días para edad de fraguado. El estadístico R-
Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 61.2148% de la variabilidad en CURADO EN 
AGUA.RESISTENCIA.  El coeficiente de correlación es igual a 0.78%, indicando una relación 
moderadamente fuerte entre las variables. 
La Ecuación 4 del modelo ajustado, se representa en la Figura 24 como una línea azul sólida. 
Las cotas internas de color verde muestran los límites de 95,0% de confianza para la media de 
resistencia de los especímenes del curado en agua para 15 observaciones relacionados con los días 







Y = 1/(a + b/X) 
CURADO EN AGUA.RESISTENCIA = 1/(0.243136 + 0.238488/CURADO EN 
AGUA.DÍAS) 
Ecuación 5 Modelo ajustado de regresión para resistencia a flexión con curado en agua  
 
11.5.7.  Curva de crecimiento cronológico de resistencia a la flexión sin curado (al aire) 
 
Figura 26 Curva resistencia a la compresión – edad del concreto sin curado (al aire). 
Fuente: Propia 
 
El modelo de regresión más ajustado para la definición de la curva fue el de tipo Y-cuadrada 
X-inversa como se observa en la Ecuación 4. Las observaciones efectuadas fueron 15 ensayos de 
resistencia compuestos por 3 observaciones en 5 diferentes días para edad de fraguado. El 




AIRE.RESISTENCIA.  El coeficiente de correlación es igual a -0.28%, indicando una relación 
relativamente débil entre las variables. 
La Ecuación 4 del modelo ajustado, se representa en la Figura 25 como una línea azul sólida. 
Las cotas internas de color verde muestran los límites de 95,0% de confianza para la media de 
resistencia de los especímenes sin curado (al aire) para 15 observaciones relacionados con los días 
de curado. Las cotas externas muestran los límites de 95,0% de predicción para nuevas 
observaciones. 
Y = sqrt(a + b/X)  
AL AIRE.RESISTENCIA = sqrt(10.8011 - 8.51981/AL AIRE.DÍAS) 
 Ecuación 6 Modelo ajustado de regresión para resistencia a flexión sin curado (al aire) 
 
11.5.8.  Curva de crecimiento cronológico de resistencia a la flexión con curado en antisol 
 
Figura 27 Curva resistencia a la compresión – edad del concreto con curado en antisol. 
Fuente: Propia 
 
El modelo de regresión más ajustado para la definición de la curva fue el de tipo doble cuadrado 




compuestos por 3 observaciones en 5 diferentes días para edad de fraguado. El estadístico R-
Cuadrada indica que el modelo ajustado muestra 8.52022% de la variabilidad en CURADO CON 
ANTISOL.RESISTENCIA.  El coeficiente de correlación es igual a 0.29%, indicando una relación 
relativamente débil entre las variables.   
La Ecuación 4 del modelo ajustado, se representa en la Figura 26 como una línea azul sólida. 
Las cotas internas de color verde muestran los límites de 95,0% de confianza para la media de 
resistencia de los especímenes del curado en antisol para 15 observaciones relacionados con los 
días de curado. Las cotas externas muestran los límites de 95,0% de predicción para nuevas 
observaciones. 
Y = sqrt(a + b*X^2) 
CURADO CON ANTISOL.RESISTENCIA = sqrt(7.70173 + 0.0023519*CURADO CON 
ANTISOL.DÍAS^2) 

















• Haciendo una correlación entre los resultados de resistencia a flexión y los resultados 
de los ensayos de ultrasonido, se concluye que el curado juega un papel importante en 
la sanidad y la resistencia de las vigas a flexión, debido a que las líneas de tendencia 
correspondientes a cada curado tienen el mismo comportamiento, por eso se puede 
concluir que cuando se tiene un deficiente curado de especímenes estos tienden a formar 
fisuras o microgrietas que afectan los resultados de las resistencias y de los ultrasonidos. 
• El curado en agua fue el tratamiento con mejor desempeño obtenido, debido a que se 
logra la resistencia a flexión esperada, estadísticamente es el tratamiento con datos más 
confiables debido a la poca dispersión de los resultados. 
• Las vigas que son tratadas con antisol desarrollan en promedio un 74% de la resistencia 
a flexión esperada deduciendo que este tipo de curado no permite un crecimiento de la 
resistencia debido a la falta de humedad de curado causando que el material cementante 
no tenga la hidratación suficiente para adquirir sus propiedades. 
• Las vigas que no son sometidas a tratamiento de curado obtienen alta resistencia a 
edades tempranas pero una reducción de esta a los 28 días igualmente como sucede con 
las lecturas de ultrasonido, por lo que se concluye que no realizar un correcto curado al 
concreto puede afectar a la sanidad y por ende a los resultados de resistencia ya que la 
perdida de humedad puede generar agrietamiento. 
• Los resultados que se obtienen respecto a la resistencia por el uso de un adecuado e 
implementación del curado con un porcentaje de humedad optimo, se relacionan con los 




que el concreto sometido a curado con 100% de humedad cumple con las propiedades 
y resistencias esperadas, por otra parte, cuando la humedad de curado es baja o no hay 






















• De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigación se evidencia que un buen 
tratamiento de curado favorece las propiedades físicas y mecánicas del concreto, por esta 
razón se recomienda que el curado se realice con una humedad optima. 
• Debido a la sensibilidad de las vigas los resultados a flexión tienden a tener mucha 
dispersión por esta razón se recomienda que en próximos estudios se evalúen mayor 
cantidad de vigas para de esta manera tener una base más sólida y mayor confiabilidad en 
los datos. 
• Implementar otros tipos de curado a futuras investigaciones como lo son con rociado 
continuo de agua, cubiertas húmedas que pueden ser de tierra o arena, laminas de plástico 
o membranas de curado. 
• Someter el concreto para pavimentos a un correcto proceso de curado con humedades 
optimas genera una mejor apariencia, aumenta la resistencia al desgaste y disminuye la 
posibilidad de descascaramiento o pulverización; El curado mejora la durabilidad y la vida 
de servicio del concreto debido a que lo vuelve más impermeable y esto evita que penetren 
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 15.1.  Ensayos de resistencia a la flexión de los especímenes 
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Foto 26. Curado con Antisol. Edad 28 días 
Fuente: propia 
 
